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滇 西北 亚 高 山 云 杉 和 冷杉 光合 作用 的 初步 研究 ， 
刘 文 溢 '" 赖 世 登 上 刻 俊 国 ? 
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(2 中 风 科 演 院 自然 资源 综合 考察 委员 会 ， 北 京 100012) 


摘要 本文 研 究 了 云南 中 多 地 区 亚 高 出 暗 针 叶 林 的 优势 树种 油麦 吊 云 杉 (Picea brachytyla 
Var. complanata) 和 长 苞 冷 杉 (Abies georgei) 幼 树 (20 年 生 ) 的 光合 特征 、 光 合 速率 的 变 
化 规律 及 其 与 环境 主要 生态 因子 的 关系 。 结 果 表 明 两 种 杉 树 光合 作用 的 光 饱 和 点 均 较 低 ， 且 
长 区 冷杉 较 油麦 吊 云 杉 更 喜 阴 ， 它 的 光合 速率 (3.24 COmgg-IDWh-0) 也 比 云 杉 的 低 (3.74 
COmgg “DWh-) 。 在 试验 海拔 3300 m 地 段 上 ， 云 、 冷 杉 的 光合 作用 都 存在 日 中 压制 现 
象 ， 采 伐 迹 地 上 的 幼苗 尤为 突出 ; 受 温度 和 蒸发 量 的 影响 在 一 年 中 以 7 月 份 光合 速率 最 高 . 
两 树种 的 光合 速率 都 是 随 着 海拔 的 升 高 而 降低 。 森 林 被 大 面积 皆 伐 后 ， 迹 地 上 云 、 冷 杉 幼 树 
的 光合 速率 明显 下 降 ， 其 中 以 长 苞 冷 杉 的 降低 幅度 最 大 。 
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Abstract Picea brachytyla var. complanata and Abies georgei are main dominant of subalpine 
dark coniferous forest in Zhongdian. The light saturation point of both species are lower, but 
the adaptive ranges of P. brachytyla var. complanata for light intensity is higher than that of A. 
georgei, and the photosynthetic rate of the former (3.74 CO,mgg ' DWh-D is higher than that 
of the latter (3.24 COmgg ' DWh'!) too. The types of diurnal changes in photosynthetic rates 
of two species at an altitude of 3300 metres above sea level all show double peaks curves, and 
their seasonal changes in photosynthetic rates exhabit the forms of single peak. The rates of 
photosynthesis of both species in the cutting blank decrease obviously as compared with that 


of under the canopy and fall range of photosynthtic rates of 4. georgei ls higher. The rates of 
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* 本 项 工作 是 中 科 院 横断 山 综合 科学 考察 队 亚 高 山 暗 针 叶 林 的 采伐 和 更 新 研究 的 一 部 分 。 
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photosynthesis of two species all decrease with increase in altitude above sea level. 


Key words Picea brachytyla var. complanata; Abies georgei; Photosynthesis 


云 杉 、 冷 杉林 是 横断 山 亚 高 山地 区 的 主要 森林 植被 ， 是 天 然 林 线 植物 群落 的 优势 
种 群 “” 。 同 时 ， 它 也 是 我 国 西南 地 区 重要 的 用 材 林 类 型 之 一 ， 对 于 本 地 区 的 林业 发 
展 和 生态 平衡 具有 不 可 忽视 的 作用 2 。 过 去 ， 一 些 学 者 曾 对 横断 山区 云 、 冷杉 的 生 
物 学 特性 ， 生 长 过 程 和 采伐 更 新 等 问题 作 过 较 多 的 研究 3 9 ， 然 而 有 关 云 、 冷杉 生 
理 生 态 方面 的 报道 却 很 少 。 为 此 ， 我 们 企图 通过 对 演 西 北 中 旬 地 区 的 云 、 冷杉 的 光 
合 特性 及 其 与 环境 主要 生态 因子 关系 问题 的 研究 ， 从 光合 生理 生态 的 角度 来 了 解 
云 、. 冷 杉 个 体 生长 的 特性 ， 为 合理 地 开发 和 利用 云 、 冷杉 天 然 林 资源 提供 一 些 科学 
依据 。 


研究 地 自然 概况 

研究 工作 在 云南 省 中 旬 林 业 局 范围 内 进行 。 该 地 约 当 北 纬 28。 28” ， 东 经 99° 
各”， 海 拔 2800 一 3800 m， 据 吉 沙 林场 林 外 气象 站 的 观测 结果 ， 年 均 温 4.6C ， 年 平均 
降水 量 1080 mm， 年 平均 相对 湿度 77%， 属 于 冬 冷 夏 凉 湿润 的 高 寒气 候 。 本 地 区 云 
冷杉 集中 分 布 在 3200 一 3800 m 的 广大 地 带 ， 其 中 3700 m 以 上 为 冷杉 纯 林 ，3300 
3600 m 为 云 、 冷杉 混交 林带 ， 其 混交 的 个 体 数量 ， 向 上 总 是 以 冷杉 多 于 云 杉 ， 向 下 则 
为 云 杉 多 于 冷杉 。3200 m 以 下 云 、 冷 杉 量 少 ， 下 限 到 2800 m 左右 . 这 一 带 的 云 杉 以 油 
麦 吊 云 杉 (Picea brachytyla var. complanata) 为 主 ， 在 个 别 地 段 上 有 丽江 云 杉 (P. 
likiangensis ) 混杂 ; 而 冷杉 则 以 长 区 冷杉 (4bies georgei) 占 绝对 优势 ， 在 林 中 也 掺 杂 
有 少量 的 中 甸 冷 杉 (4.ferreane) 和 川 演 冷 杉 (4. forestii) 等 一 些 树种 “3 ， 


人 研究 方法 

于 1984 年 的 林木 生长 季节 ， 在 2800 m，3300 m 和 3800 m 不 同 海拔 林地 中 设置 样 
地 ， 并 在 海拔 3300 m 处 加 设 采伐 迹地 样 地 。 所 有 样 地 均 为 东北 坡 ， 坡度 约 10。。 光 合 
速率 的 测定 采用 红外 线 气 体 分 析 仪 (北京 分 析 仪器 厂 生 产 的 QGD-07 型 ) 和 有 机 玻璃 
叶 室 联 用 法 ， 开 放 系统 ， 气 封 叶 室 。 用 7151 型 半导体 点 温 计 和 ZF-2 型 照度 计 测定 叶 
温 ， 气 温和 光 强 ， 空 气 湿度 用 XQXZ-1-TH 型 温 湿度 计 和 和 氧化 锂 湿 敏 电阻 湿度 计 同时 
测定 。 同 时 记录 气压 ， 对 气体 流量 和 水 汽 密度 给 予 订正 。 

研究 材料 为 20 年 生 的 油麦 吊 云 杉 (Picea brachytyla var. complanata) 和 长 苞 冷 杉 
(Abies georgei)， 每 样 地 选择 6 株 ， 分 别 测定 各 株 树 冠 中 上 部 东南 向 着 生 的 小 枝 ， 约 带 
30 个 左右 叶片 。 不 同 海拔 样 地 由 低 至 高 ， 每 天 一 样 地 ， 重 复 两 次 ， 循环 测定 。 测 定 光 
饱和 点 时 ， 用 2000W 碘 钨 灯 作 为 光源 ， 并 以 水 冷 调节 温度 所 有 被 测 枝条 测 后 前 取 
回 ， 用 烘 干 称 重 法 得 出 其 干 重 ， 


结果 与 分 析 
1. 云 、 冷 杉 幼 树 的 光合 性 状 
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测定 结果 表明 ， 云 、 冷 杉 光 合作 用 的 光 饱 和 点 均 较 低 ， 而 且 ， 两 种 杉 树 的 光合 性 状 
存在 差异 ( 表 1)。 油 麦 吊 云 杉 的 光 饱 和 点 和 光合 速率 都 比 长 苞 冷 杉 的 高 ， 而 光 补 偿 点 
又 比 长 苞 冷 杉 低 ， 这 说 明 云 杉 比 冷杉 更 能 有 较 地 利用 光 能 。 但 是 ， 云 杉 的 CO, 补偿 点 
却 高 于 冷杉 ， 对 低 浓 度 CO, 的 摄取 能 力 较 差 。 

表 1 云 、 冷 杉 光 合 特性 的 比较 


Table 1 Comparison of photosynthetic characters for P. brachytyla var. complanata and A. georgei 


光合 速率 光 饱和 局 光 补 偿 点 CO, 补偿 点 
(CO, mgg IDWh ') (1x) point (lx) point (ppm) 
油麦 吊 云 杉 


Picea brachytyla var. 
omplanata 


长 苞 冷 杉 
Abies georgei 
※ 5 月 下 旬 测 定 。Measurement in the last ten days of May. 


此 外 ， 根 据 测 定 结 果 表 明 ， 云 、 冷 杉 幼 树 幼 叶 的 光合 速率 均 高 于 老 叶 ， 其 中 当年 生 
叶 的 光合 速率 ， 云 杉 为 3.67 COmgg' DWh- (单位 下 同 )， 冷 杉 为 3.24 
COmgg : DWh : (单位 下 同 )， 而 一 、 二 年 生 叶片 仅 分 别 为 : 云 杉 为 3.03 和 2.42; 冷 
杉 为 2.65 和 1.66， 显 然 ， 随 着 叶 龄 的 增加 ， 其 光合 速率 下 降 的 幅度 逐渐 增 大 。 






COmgg ‘DWh-! 


13 14 15 16 17 18 (h) 


图 1 云 冷杉 光合 速率 的 日 进程 以 及 与 环境 因子 的 关系 
一: 油麦 帅 云 杉 ; 0 一 一 o 长 苞 冷 杉 ， x 一 一 x 光 强 ， 一 一 气温 人 一 一 人 相对 湿度 
Fig i. The day couvse in the photosynthetic rates of P. brachytyla 
Var. complanata and A. georgei under canopy and its relation with environmental factors 
“—* P. brachytyla var. complanata; 0 一 一 0 A. georgei 
x———x Light intensity; ———Temberature; 人 人 人 Relative humidity 
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2. 云 、 冷 杉 幼 树 光合 速率 的 目 变化 

在 晴天 条 件 下 ， 生 长 在 3300 m 处 林内 云 、 冷 杉 幼 树 一 年 生 叶 光合 速率 的 日 进程 为 
中 午 降 低 型 ， 呈 双 峰 曲线 形式 ， 其 前 峰 出 现在 12 时 左右 ， 后 峰 在 15 时 左右 ， 谷 值 在 
13 一 14 时 之 间 (图 1) 。 这 与 姚 焉 等 “” 对 红 松 (Picea koriensis) 的 测定 结果 相 一 致 。 
从 图 1 可 看 到 ， 云 、 冷 杉 光合 速率 的 日 变化 与 当时 的 光 强 、 温 度 和 相对 湿度 的 变化 密切 
相关 ， 经 统计 分 析 表 明 ， 云 、 冷 杉 的 光合 速率 与 光 强 、 温 度 为 正 相 关 ， 与 相对 湿度 成 负 
相关 。 

3. 云 、 冷 杉 幼 树 光合 速率 的 季节 变化 

在 林木 生长 季节 的 各 月 份 ， 云 、 冷 杉 幼 树 一 年 生 叶 的 光合 速率 都 有 变化 。 由 低 至 
高 ， 于 7 月 份 左右 达 最 高 植 ， 以 后 逐渐 下 降 ， 表 现 为 单 峰 曲线 变化 。 云 、 冷 杉 光 合 速率 
的 这 种 季节 变化 与 气温 、 地 温 的 变化 相 一 致 ， 而 与 蒸发 量 的 变化 相反 ( 表 2)。 

表 2 云 、 冷 杉 光合 速率 和 气象 要 素 的 季节 变化 
Table2 Seasonal eae in the photosynthetic rates for P. brachyiyla 


var. complanata and A. georgei and climatic elements 


Photosynthetic rate 
COmgg -IDWh-! 





4. 云 、 冷 杉 幼 树 光合 速率 的 海拔 变化 

经 测定 ， 在 不 同 海拔 条 件 下 ， 云 、 冷 杉 幼 树 的 光合 速率 各 不 相同 ( 表 3)。 由 表 中 
可 看 到 ， 两 种 杉 树 的 光合 速率 与 其 海拔 适 生 范围 相 一 致 ， 即 在 3300 m 左右 地 段 生 长 的 
云 、 冷 杉 光合 速率 最 高 ， 而 在 其 天 然 分 布 的 上 限 和 下 限 较 低 。 
” ”从 表 3 中 可 看 到 ， 在 中 、 低 海拔 条 件 (3300 m、2800 m) 下 ， 油 麦 吊 云 杉 的 光合 
速率 大 于 长 苞 冷 杉 ， 而 在 高 海拔 (3800 m 左右 ) 区 域 ， 则 表现 为 长 苞 冷 杉 比 油麦 吊 云 
杉 高 。 从 海拔 3300 m 到 3800 m， 两 种 杉 树 的 光合 速率 随 着 海拔 的 增高 而 降低 ， 这 与 纽 
沃 思 等 (1966) 和 斯 特 莱 耶 等 (1977) 的 结果 相似 “”。 而 且 ， 两 种 杉 树 光 合 速 率 下 降 
的 幅度 有 一 定 的 差异 ， 以 六 月 份 的 观测 值 为 例 ， 油 麦 吊 云 杉 降低 了 67.9%， 长 苞 冷 杉 
降低 了 25.7%， 显 然后 者 的 降低 幅度 较 小 ， 说 明 长 区 冷杉 对 高 海拔 生境 的 适应 能 力 要 
比 油麦 吊 云 杉 强 。 这 与 贝 内 克 (1972) 所 得 出 的 “那些 最 适 于 生长 在 高 海拔 地 区 的 树 
种 ， 其 光合 作用 下 降 得 也 最 小 ”的 结论 “” 是 相 一 致 的 。 
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表 3 不 同 海拔 条 件 下 云 、 冷 杉 光合 速率 的 比较 尝 
Table 2. Comparison of photsynthetic rates for P. brachytyla var. 


complanata and A. georgei at different altitude above sea level 


种 名 2800m 3300 m 3800 m 
Species Ci 
pee 上- 
Pp he average of May to 3.029 4.933 1.834 
August 
$* 
June 
5 一 8 月 平均 值 
he average of May to 1.632 4.185 2.656 
August 


※ 云 杉 最 高 样 地 海拔 3700 m， 冷 杉 样 地 3800 m， 光 合 速 率 为 每 月 测定 2 次 ， 每 次 为 6 株 的 平均 数 . The 
levelation of plot for P. brachytyla var. complanata is 3700 m and plot for A. georgei is 3800 m. The 











A. georgei 






photosynthetic rate is the average value measured from six samples and times one month. 


5. 迹地 和 林内 云 、 冷 杉 幼 树 的 光合 速率 

本 工作 是 在 海拔 3300 m 的 吉 沙 林场 内 进行 的 。 林 地 样 地 的 郁 闭 度 0.8 左右 ， 为 箭 
人 竹 一 云 、 冷 杉林 ; 采伐 迹地 样 地 的 原生 植被 类 型 与 林地 样 地 相同 ，1978 年 采伐 ， 迹 地 
上 生长 有 较 多 的 箭 竹 (Sinarundinaria mitiaa)， 悬 钩子 (Rubus sp.) 和 草莓 (Pagaria 
orientalis) 等 ， 云 、 冷 杉 幼 树 散 生 于 其 中 。 从 林地 和 迹地 气象 观测 站 记录 的 资料 所 知 ， 
各 气象 要 素 的 差异 都 比较 显著 ， 其 中 在 生长 季 (4 一 10 月 ) 中 各 要 素 的 平均 值 ， 迹 地 为 
林地 的 百分数 (%) 是 : 气温 101.1， 地 温 133.3， 相 对 湿度 96.5， 日 照 时 数 1080.7， 
降水 量 98.$S， 蒸 发 量 294.4， 风 速 6000.0。 

林内 和 迹地 上 生长 的 云 、 冷 杉 幼 树 的 光合 速率 存在 着 较 大 的 差异 。 从 光合 日 变化 
(图 2) 看 ， 虽 然 两 样 地 的 趋势 相同 ， 为 双 峰 曲线 形式 ， 但 其 峰值 出 现 的 时 间 有 所 差 
异 ， 迹 地 云 、 冷 杉 光合 速率 上 午 的 上 升 速 度 比 林地 的 快 ， 迹 地 的 前 峰值 于 上 午 10 一 11 
时 出 现 ， 而 林地 则 推迟 至 12 时 左右 ， 两 峰值 相间 隔 的 时 间 ， 迹 地 比 林地 长 ， 前 者 为 5 
一 6 小 时 ， 后 者 为 2 一 3 小 时 ;， 中午 光合 速率 降低 的 幅度 ， 迹 地 比 林地 大 ， 其 中 在 迹地 
样 地 上 ， 云 杉 降低 了 92.9%， 冷 杉 降低 幅度 更 大 ， 达 108.3%， 而 林内 样 地 两 种 杉 树 降 
低 幅 度 小 ， 仅 有 16 一 23%。 由 此 可 见 ， 森 林 被 大 面积 采伐 以 后 ， 对 云 、 冷 杉 幼 树 ( 特 
别 是 对 冷杉 幼 树 ) 的 光合 作用 和 生长 有 较 大 的 影响 。 

在 光合 速率 的 季节 变化 方面 ， 两 样 地 存在 这 样 的 差异 : 一 年 中 7 月 份 以 前 ， 林 内 
云 、 冷 杉 的 光合 速率 都 比 迹地 的 高 ， 此 后 则 逐渐 成 为 迹地 高 于 林内 (图 3)。 

分 析 比 较 林 内 和 迹地 气象 要 素 的 差异 可 知 ， 造 成 两 样 地 间 云 、 冷 杉 幼 树 光 合 速率 的 
差异 ， 主 要 是 由 于 迹地 上 和 较 低 的 相对 湿度 和 较 高 的 风速 ， 容 易 引 起 植株 较 高 的 燕 腾 速 
率 “*” ， 使 气孔 关闭 ， 以 及 迹地 上 强 得 多 的 光照 强度 ( 据 测 定 ，5 月 份 晴天 迹地 日 平 
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georgei; b: P. brachytyla var complanata complanata and A. georgei in forest and cutting 


一 Forest xx Cutting blank blank. a: A. georgei; b: P. brachytyla var. 


complanata 
“—* Forest x—x Cutting blank 


均 光 照 强 度 为 林内 的 4.1 倍 ) 引起 豆 阴 的 云 、 冷 杉 幼 树 光合 作用 的 光 抑 制 ， 因 而 使 云 、 
冷杉 的 光合 速率 在 生长 季 的 大 部 分 时 间 (4 一 7 月 ) 林内 高 于 迹地 。 

此 外 ， 从 图 3 中 可 看 到 ， 在 相同 的 环境 下 ， 多 数 月 份 油麦 吊 云 杉 的 光合 速率 都 比 长 
区 冷杉 高 ， 并 在 生长 季 后 期 的 9 月 份 ， 林 内 云 、 冷 杉 光合 速率 的 差异 较 大 ; 而 在 迹地 
上 ， 则 以 雨季 前 的 4、5 月 份 时 两 种 杉 树 的 差异 较 大 .。 

综 上 所 述 ， 森 林 丝 伐 后 迹地 的 小 气候 条 件 对 喜 阴 的 云 、 冷 杉 幼 树 的 光合 作用 和 生长 
很 不 利 。 就 中 多 地 区 云 、 冷 杉 森 的 采伐 、 育 苗 及 更 新 而 论 ， 由 于 过 去 一 直 采 用 大 面积 和 皆 
伐 方 式 ， 而 云 、 冷 杉 (尤其 是 长 苑 冷杉 ) 的 育苗 、 更 新 技术 还 未 解决 ， 已 给 本 区 迹地 天 
然 更 新 和 人 工 更 新 带 来 极为 不 利 的 影响 “”。 因 此 ， 我 们 认为 在 采伐 作业 上 ， 要 完全 废 
除 大 面积 皆 伐 方式 ， 转 向 择 伐 或 渐 伐 ， 尤 其 对 长 区 冷杉 纯 林 的 采伐 ， 一 定 要 留 有 相当 数 
量 的 上 层林 木 ， 尽 量 减少 对 森林 环境 和 林 下 幼苗 、 幼 树 的 破坏 。 其 次 在 育苗 过 程 中 ， 可 
采取 一 些 遮 荫 措 施 (如 加 盖 竹 帘 、 稻 草 等 )， 为 云 、 冷 杉 幼苗 的 生长 创造 良好 的 条 件 。 
此 外 ， 高 海拔 地 区 因 山 高 坡 陡 ， 气 候 条 件 恶 劣 ， 林 木 生长 缓慢 ， 森 林 采 伐 后 ， 集 材 和 更 
新 困难 ， 故 对 3800 m 以 上 的 冷杉 纯 林 应 作为 水 土 保持 林 加 以 保护 ， 因 为 其 生态 效益 比 
经 济 效益 更 大 。 
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化 合 物 (3) ”黄色 粒 晶 ， mp 135C (升华 ) ，IR 中 Ercm 1, 3350, 3300 一 2500 (br), 1660, 1550， 
1430, 1320, 1185, 1120, 1035, 945, 755; MS m / z: 111 (M?), 93, 65; !H NMR (CD;OD) 5 ppm: 6.20 
(1H, m, H—4), 6.89 (1H, m, H-3), 6.95 (1H, m, H—5), 11.20 (1H, br., N-H); C NMR (CD;OD) 6 
ppm: 110.7 (C-4), 116.7 (C—3), 123.8 (C-2), 124.5 (C-5), 164.5 (COOH)。 以 上 数据 与 文献 报道 的 2 一 
吡咯 甲酸 数据 一 致 3 。 

化 合 物 (4) ”白色 针 晶 ，mp 154 一 156C，IR vK3'cm 1, 3400, 2950, 2860, 1460, 1440, 1380, 1370， 
1050, 1040, 970; MS m / z: 414 (M'), 271, 255, 43。 在 TLC 上 与 已 知 品 8- 谷 省 醇 对 照 其 Rf 值 一 致 。 

化 合 物 (5) ”白色 粒 晶 ， 味 甜 ，TLC 行为 与 蔗糖 一 致 。 
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